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Abstract of DE1 01 39686 

The aim of the invention is to create a 
piezoelectric extension actuator for d33 
piezoelements, which damps vibrations occurring 
in structures. To this end, the extension actuator 
(1) comprises a piezoelectric stack (2) which 
consists of d33 piezoelectric elements and is 
arranged between output elements (4) which are 
fixed on the surface of the structure (7). The 
invention applies to a piezoelectric extension 
actuator which is used to control vibrations in 
structures. Another, alternative solution is based 
on the damping of vibrations between the main 
gearbox of a helicopter rotor and the cellular 
structure of the cockpit. The power application 
point of the output element (18, 19, 180, 190; 35, 
36) is at a distance from the corresponding end 
plate of the piezoelectric stack (22, 220; 31, 32, 
33) in the axial direction (X). 
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Die folgenden' Angaben smd den vom Anmelder einge^ 

Prufungsantrag gem. § 44.PatG ist gestellt ; : . ' . • 

@ Piezoelektrischer behnlingsaktuator . .. . 

@ Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen piiBzo^. 
elektrlschen Dehnun^saktor -fur d33-Piezoelem.ente zu 
schaffen. mit dem sich Vibrationen in Struktureh unter- 
^ruckerl lassen. Diese Aufgabe w(rd erfindungsgemaS 
- entsprechend einerLosung dadurch gelost, dassderOeh- 
nungsaktuator (1) einen PiezbstajDel (2) aus d33-Piezbele- 
menten aufwefst, der zvyischen Abtriebselemehten (4) 
aufgenommen ist, die auf der Oberflache der Struktur (7) 
.befestigt sind. Die Erfindung findet Anwendung bei ei- 
herp piezoelektrischen Dehnungsaktuator, der zur Vibrati- 
pnskontrolle in Strukturen eingesetzt ist. • 
Eine aridere alternative Losung nimmt Bezug auf die Un-. , 
terdruckung von Vibratiorien zvyischen Hauptgetriebe ei- 
nes rtubschrauberrotors .und der Zellenstruktur des Cock- 
pits. Der Ort der Krafteinleitungd^sAbtriebselements (18, 
19, 180, 190; 35, 36) ist gegenuber der entsprechendeo 
Endplatte des Piezostapels .(22, 220; 31,*'32, 33) In a.xialer ^ 
Richtung (X) beabstandet. * . . 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrilft einen piezoelektrischen 
Dehnungsaktuator geniaB dem Oberbegriff des Pafentan- 
spruchs 1 und dem des Nebenanspruchs 8. 
[0002] Zur Vibrationskontrolle und zur Beeinflussung von 
Vibrationen in Strukturen ist die Verwendung vbh d31-Pie- 
zoplatten oder d3 1 -Piezosegmenten bekannt. d3 1 -Piezoplat- 
ten nutzen die elastische Querkontraktioh des pie?oelektri-. 



Merkmale des Nebenanspruchs 8 gelost. Weiterbildungen 
der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben. 
[0009] Eine erfindungsgemaBe Losung tieruht darauf , dass 
ein d33-Piezoelement in Form eines Stapels^ in einem me- 
chanischen Rahmen eingespannt ist, der auf der Oberflache 
der Struktur befestigt ist. Neben eirier hohen spe;zifischen, 
mechanischen Leisturig lasst sich mit dem erfindungsgema- 
J3en Dehnungsaktuator auch eiri guter WLrkungsgrad erzie- 
len. Ebenfalls vorteilhaft ist die Aufbringung einer in deri 



schen Werkst9ffes. Mehrere Piezbplatten oder -segmente 10 Aktuator integrierten, mechanischen Vorspannung, mit der 
werden nachfplgend kurz als Hezostapel bezeichnet. Ein sich 4ie fiir Piezoelemente so kritischen Zugbelastungen 



Piezostapel wird von mehreren Hezoelementen, mindestens 
2 Piezoelementen, gebildet. Mit den vprgenannten d31 -He- 
zoelementen werden beispielsweise Dehnungen in Trager- 
stmkturen fur Hubschraubergetriebe eingeleitet, um. damit 
die Ubertragung von Korperschall auf die Hubschrauber- 
zelle zu unterdriicken. Dabei sind die d31 -Piezoelemente 
entsprechend ihirer Dehnungsrichtung, die parallel zu der 

- Oberflache' der d31-Elemente wirkt, flachig in die Oberfla- 
che der Tragerstrukturen integriert; z. B! tnitteis einer Kle- 
betechnik. 

[0003] Im Vergleich dazu wirkt die Dehnung in den be- 
kannten d33-Piezoelementen senkrecht zur Oberflache der 
Eleihehte, denn d33-Piezoplatten nutzen die Dehnimg des 
. piezoelektrischen Werkstoffes in Richtung des angelegten 
-Feldes. 

[0004] Die DE 198 13 959 Al verfolgt das Ziel, eine Ein-^ 
• richtung ziirXorperschallunterdiuckung bereitzustellen, die 
die Ubertragung von Mascidnenvibrationen.und -schwin- 
guhgen durch ^ine Tragerstruktiir auf eine Zellenstruktur ei- 
. nes Cockpits bei mogHchst einfacher Bauweise und mit ver- 
haltnismafiig geringem Integrationsaufwand wirkurigsvoller 
, reduziert. Die DE 198 13 959 Al lehrt, dass die Einrichtung 
zur Korperschallunterdruckung zumindest einen TPiezoak- 

- tuatbr beinhaltet, der Schwingungen in die Tragerstruktur 
. einleitet, um den KorperschaU-Ubertragungspfad auf die zu 
. isoHerende Struktur im Wesentlichen zu sperren und um die 

-Schallerregung mittels der vorhandenen und erregten Sy- 
-stemmaBen des SchaUefzeugers wirkungsvoHer zu kompen- 
sieren. Diese technische Lehre ist nicht auf eine Anwendung 
ini Hubschrauberbau eingeschrankt. Sie kann in alien Berei- 
chen des Maschinenbaus eingesetzt werden, wo eine Ein- 
richtung ziir Korperschallunterdruckurig notwendig wird. 
. [0005] Im Gegensatz zu anderen,* bekannten Dehntogsak-' 
tuatoren realisiert der Piezoaktuator realisiert die Krafteinr 
leitung nicht iriehr annahemd punktuell iii die Tragerstruk- 

. j:ur, soridern iiber eine relativ groBe Oberflache der TrSger- 
sb-uktur. Die Tragerstruktur kann beispielsweise zwischen 
Hauptgetriebe eines Rotors und einer Zellenstruktur des 

. Cockpits eines Hubschraubers angebrdnet sein. Die Trager- 
struktur ware in diesem Fall als eine oder mehrere Streben 

' (aucb .Getriebestxebe genannt). Der Piezoaktuator ist iiii We- 

• sentlich'en entlang des gesamten Umfangs der Strebe ange- 
ordiiet und hat eine definierte Ausdehnting in der axialeh 
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vermeiden lassen. Optional konnen in den Rahmen Mittel 
integriert sein, mit denen sich vorteilhaft Hubiibersetzungen 
Oder Steifigkeitstransfonriationen erzielen lassen. 
[0010] Bei einer weitefen erfindungsgemaBen Lbsung ge- 
lingt es, eine \Virkungsgradyerbesserung der Krafteinlei- 
tung fiir den Piezoaktuator zu erzielen, in dem der Abstand 
der Aufsetzflachen zweier Abtriebselemente eines Piezoak- 
tuators gegeniiber einer entsprechenden Endplatte des Pie- 
zostapels in axialer Richtung zum Strebenende deutlich er- 
hoht ist. Die Abtriebselemente des mechanischen Rahmens 
-bilden die Kraftubertragungsmittel vom Piezoaktuator zur 
^trebe. Der damit deutlich veigroBerte Strebenabschnitt 
zwischen den Aufsetzflachen def beiden Abtriebselemente 
25 besitzt eine geringere Steifigkeit, in dessen Folge fiir die 
Dehnung dieses Strebehabschnitts eine geringere Kraft aus- ■ 
reichend ist als bei einer vefgleichbaren Anordinung eines 
Hezoaktuators, wo der Abstand der Aufsetzflachen der Ab- 
triebselemente im Wesentlichen der Lange des Piezostapels 
entspricht. Das Piezoelement verwendet auch die d33-Pie- 
zoelemente. 

[0011] , Anhand der Zeichnung werden nachstehend Aus- 
fuhrungsbeispieie der Erfindung naher erlautert. Es zeigt: 
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1 einen Dehnungsaktuator in geschnittener 

2 einen Dehnungsaktuator mit Hubiiberset- 



[0012] Fig. 

Ansicht, 
[0013] fig, 

zimg, . . - 

[6014] iFig. 3 eine alternative Ausfiihrung eines Deb- 

nungsaktuators ihit Hubiibersetzung, 

[0015] Fig.. 4 ein Schema einer Strebe mit axial beabstan- 
deten Abtriebselementeh eines Piezoaktuatbrs, 
[0016] Fig. 5 einen Ausschnitt einer Strebe mit irianschet- 
tenformigen Abtriebselemehten eines Piezdaktuators, und 
.[66l7] Fig. 6 alternative Ausgestaltung des Abtriebsele- 
inents mit Aussparungen. 

[0018] . iDer in Fig. 1 gezeigte Dehnungsaktuator 1 ist auf 
der Oberflache einer Struktur 7 stan* befestigt und besteht 
aus einena d3 3 -Piezostapel 2, zwei Endplatten 3, zwei Ab-. 
triebselementen 4 und einem yorspanrielement.6, 
[0019] Der d3 3 -Piezostapel 2 ist so in seineni niechsiii- 
schen Rahmen angeordnet, dass seine Ausdehnuhgsrichtung 
parallel zur Oberflache derS truktur 6 verlauft, in welche der 
Dehniangsaktuator 1 sejhe piezoelektrisch erzeugten Deh- 
nimgen iibertragt. Der d33-Piezostapel beanspmcht 1/^^ 
Richtung der Strebe. Die Krafteinleitung vom Piezoaktuator 55 :Materialvolumens eines d31 -Piezostapels fur eine gleich- 
T^n- -.r^n - . . ^ , , wprtlge aktivc Dehuung. 

[0020] Im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 i^f der mechani- 
sche Rahmen aus den beiden , auf der Struktur 6 starx befe- 
stigten Ab triebselementen 4 gebildet. Dazu sind die Ab- 
triebselemente 4'so auf der Oberflache der Struktur 7 befe- 
stigt, dass ihre Abtriebsflache 5 parallel zu der jeweiligen 
' Endplatte 3 des Piezostapels 2 alisgerichtet ist Die Befesti- 
gung der Abtriebselemente 4 auf der Struktur 6 kanri mittels 
bekannten Verbindungstechniken erfolgen; beispielsweise 
mittels Kleben. ■ 

[0021] Die Abtriebselemente 4 konnen mit ihrer Befesd- ' 
gungsflache Verschieden gekrummten oder ebenen Struktur- . 
oberflachen angepasst sein. Im gezeigten Ausfiihrungsbei- 



hach DE 198 13 959 Al erfolgt uber dessen Hache 
i[Q006] Der Wirkungsgrad der Krafteinleitung ist dort 
durch die effektiv zu bedeckende Flache der Strebe be- 
grenzt. / . . *' '. ■. 

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen' 
piezoelektrischen Dehnungsaktuator fiir d3 3 -Piezoelemente 
zu schafFen, mit dem sich Vibrationen in Strukturen unter- 
driicken lasseii imd weixerhin deh Wirkungsgrad der Kraft- 
einleitung eines Piezoaktuators deutlich. zu efhohen trotz ge- 
gensatzlicher Tendenz einer Vefkleinerung des Bauvolu- 
mens des Piezoaktuators. - . » 
.[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB. durch die 
Merkmale des Patentanspruchs 1 sowie al tenia tiv durch die 



60 



65 



DE 101 39 686 A 1 



spiel ist die Struktur ein Rohr mit einer kreisformig ge- 
krummten Oberflache. Die Lange des Piezoaktuators ent- 
spricht der Lange des zu dehrienden Strebenabschnitts. 

• [0022] Der Piezostapel 2 ist zwischen seinen zwei End- 

. platten 3 aufgenommen und mit einem Vorspannelement 6 5 
auf mechanischer Druckvorspannung gehalten. Mogliche. 
auf den Dehnungsaktuator 1 •ein\yiikende, schadigende Zug- 

. belastungen werden von dieser Druckvorspannung kohipen- 

• siert und konnen dadurch nicht auf den Piezostapel 2 einwir- 
ken. 10 

• [0023] . Das Vorspannelement 6 kann beispielsweise - wie 

• -im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1 symbolisch angedeutet . 
ist - mit einer pder mehreren mechariisch wirkenden Zugfe- 

. dern realisiert sein. Es ist aber auch moglich, die Endplatten 
i 3 als elastische Platten auszubilden und den Piezostapel 2 15 
mit zusammengedruckten .Endplatten 3 unter Druckvor- 

• spannung in deri iriechaiiischen Rahmen einzusetzen. 
[0024]. Der in Fig. 2 gezeigte Dehnungsaktuator 1 mit 
Hubiibersetzung entspricht dem.vorangehend beschriebenen 

' Ausfiihrungsbeispiel bis auf die nachfolgend genannten Ab- 20 
weibhungen. Die Endplattea 3 des Piezostapels 2 sind nicht 
direkt, sondem uber einen biegeweiehen Drucksteg 8 mit 
deii Abtriebsflachen 5 der Abtriebselemente 4 verbunden 
uhd die Abtriebselemente 4 weiisen eirien nach innen einsei- 
tig offenen, parallel zur Oberflache der Struktur 7 verlaufen- 25 
deii Schlitz 9 auf. Weiterhin sind die beiden Abtriebsele- 
rnente 4 mit einer dehnungssteifen Abstiitzst^ge 11 start 
miteinander verbunden, die jeweils an das freie Ende 10 der 
Abtriebselemente 4 arigreift. Anstelle vpn einer Abstiitz- 

- stahge ' 11 konnen auch zwei parallele Abstiitzstangeh 11 30. 
beidseitig zum Piezostapel 2 angeor<lnet verwendet werden, 

fwie es Fig. 2 mit einer in der Zeichnung erkennbaren Ab- • ^ 
stiitzstange 11 entnehmbar ist. 

^^^025] Die biegeweiehen Druckstege 8, Sehlitze 9 und. 
" Abstutzstange 11 bilden an jedem Abtriebselement 4 drei 35 
Gelenke "a", "b" uiid "c", um die sich Hebelabschnitte der' 
Abtriebselemente 4 drehen konnen und eine Hubiiberset- . . 
zmig in dem Dehnungsaktuator 1 erzeugen. * 
[002<5r| Fig. 3 zeigt einen Dehriungsaktuatof niit Hububer- : 
seitzung in. einer zii Fig. 2 altemativen kohstruktiven Aus- 40. 
fiihrung der Abtriebselemente 4 uiid Gelenke "a",*"b" uhd \ 
" c" . Die Wirkung von Heb elabschnitten um die Gelenke " a" , 
"b" lind "c" entspricht im Prinzip dem vorangehend zu Figi . 
2 beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel. 

[0027] Die Abtriebselemente 4 sind hier mit einem im Ge- 45 
lenk -'a" gelagerteri Hebel 12 ausgebildet. Mit einem ersten 
Hebelabschnitt 13 beabstandet vom Gelenk "a" ist auf dem - 
Hebel 12 das Gelenk "b!' aingeordnet, an welches der Fiezos- . . 
. tapel 2 mit einem Abtriebssteg 14 aiigreift. 
[0028] Mit einem zweiten Hebelabschnitt 15 beabstandet 50.. 
yom Gelenk Z'b" ist auf denn Hebel 12 .Gelenk "c" angeord- . 
net. An Gelenk "c" greift die Abstiitzstange 11 an. 
[0029] Fig. 4 zeigt schematisch eine Strebe 16. Die Strebe 
kann beispielsweise ein.Stahlrphr mit einer jeweils an dem 
Ende angeschweiBten Befestigungsose sein. Solch eine 55 
, S trebe wird beispielsweise in 4rf acher Ausf iihrung verwen- 
det, um das Hauptgetriebe des Rotors eines Hubschraubers- 
■mit der Zellehstruktur des Cockpits des Hubschraubers ver- 
binden. Das Hauptgetriebe befindet sich dabei pberhalb der 
Deck^ der Zellenstruktur des . Cockpits. Die Verbindiing 60 
zwischen beideh erf olgr. an 4 Orten durch j eweils eine S trebe . 
16. Das Hauptgetriebe des Rotors ist eine der Hauptquelleri • 
fiir die Ltanerzeugung im Cockpit.. Da ^die Strebe 16 an der ^ 
Schnittstelle. .zwischen Hauptgetriebe und Zellenstruktur; 
sitzt, ist es.zweckniaBig,.an der Strebe. elastische Formande-. . 65 . 
rungen zu erzeugen , die die uber die Strebe eingejeiteten '• 
Krafte im Wesenilichen ko.mpensieren konnen. Dies erfolgt 
beispielsweise durch eine steuefbare Forinanderung (Deh- 



riung Oder Kontraktion) der Strebe 16 in ihrer axialem Rich- 
tung X. Die gesteuerte, elastische Formanderung wird durch 
den Piezoaktuator 17 realisiert, der in einem bestimmten 
Abschnitt D der Strebe eine Formanderung, insbesondere 
eine Langenanderung in axialer Richtung X veranlasst. 
Auch bei der Strebe 16 nach Fig. 4 sind je Piezostapel zwei 
Abtriebselemente 18, 19 angeordnet. Die Abtriebselemente 
18, 19 sind jedoch nicht unmittelbar nach der Endplatte 20, • 

21 eines Piezostapels 22 mit der Oberflache der Strebe 16 
verbunden, sOndem die Aufsetzflachen 23, 24 der Abtriebs- 
elemente 18, 19 sind in axialer Richtung X gegeniiber der 
Endplatte 20, 21 des, Piezostapels 22 beabstandet. DerPie^ 
zostapel 22 muss nicht unmittelbar auf der Oberflache der 
Strebe anliegen. An der Aufsetzflache 23, 24 wird die vom 
Piezostapel 22 erzeugte Kraft auf die Strebe 16 eingeleitet. 
Diese Kraft erzeugt eine elastische Fomaanderung in einem 
Abschnitt D der Strebe l6 zwischen den.beiden Aufsetzfla- 
chen 23, 24. 

[0030] Der Abschnitt D endang des Strebenumfangs um- 
fasst die zutreffende abschnittsweise, raumliche Struktur def 
Strebe; kurz Abschnitt D genanpt. Die dortige elastische 
Formanderung kompensiert die Vibrationskraft in der Strebe 
16, und ,zwar im Bereich der Schnittstelle Strebe-Zellen- . 
struktur. ' 
[0031] Der piezoelektrische Dehnungsaktuator 17 wird 
aiis d33-Piezoelementen gebildet^ die zii einem Piezostapel 

22 angeordnet sind. Die beiden Enden des Piezostapels 22 
werden durch Endplatten 20, 21 begrenzt. An diesen End-, 
platten 20, 21 sind die Abtriebselemente 18, 19 angeordnet , 
-Der Ort der Krafteinleitung eines Abtriebselements 18, 19 
auf. der Strebb .16 ist gegeniiber der Endplatte 20, 21 in' 
axialer Richtung X hin zur Befestigungsose 160, 161 beab- ; 
standet. Die Gewinniing eines solchen Abstandes ist ver^ 
bunden mit der Gewinnung eines beidseitig ah den Endplat- 
ten des Piezostapels angreifenden Hebelarmes. Je ein Hebel- 
armi E, F wird gebil det durch das Abtriebselement 18, 19. : , ■ 
iMe Hebelarme E, F vergroBerh den Abschnitt D um deren 
Lange, denn ursprunglich entsprach der Abschnitt D nur der 
Lange des Piezostapels. 

.[0032] , Die bei einei: A.nsteuerung des piezoelektrischen 
Dehnungsaktuators beispielsweise erzeugte Zugkraft winiy.: 
iiber die Abtriebsfiache der Abtriebselemente in die Strebe V :" 
eingeleitet. Der zwischen den Abtriebsflachen 23, 24 lie^ 
gende Abschnitt D der Strebe 16 wird somit einer gesteiier- 
ten Formanderung in axialer Richtung X ausgesetzt. Dabei 
handelt es sich um eine elastische Formanderung. Gegenr 
iiber der vorangehend beschriebenen Losung nutzt diese al- ■ 
ternative Losung die geringere Steiflgkeit eines vergroBer-'!4* 
teii Strebenabschnittes. Dainit wird der Wirkungsgrad der .Sv- ^ 
Krafteinleitung eines Piezoaktuators 17 deutUch erhoht. Es - 
wird somit moglich, einen deutlich kleineren Piezostapel .'v-C' 
einzusetzen, ohne einen Wirkungsgradverlust hinnehmen zu 

■ ■ m 



mussen. 



[0033] In Abhangigkeit einer Anordnung der Piezostapel • 
entlang des Umfangs der Strebe kann eine yielachsige Be- 5-:?i" 
eiriflussung der Formanderung des bezeichrieten Abschnitts f:^ 
D der Strebe 16 gesteuert werden. |^^f 
[0034] Die in Fig, 4 gezeigte Anordnung kann beispiels- =;ig;>- 
Weise auch in den Innenraum einer rohrformigen Strebe an- '"^^ 
.geordnet werden.- ^- / 

[0035] Wie Fig. 4 weiterhin zeigt, wird .diese elastische -J.^*; 
Forinanderung des Abschnitts D mittels einer Regeleitirich- 
tung 25 geregelt. Die Regeleinrichtung hat. im Bereich jedes 
Abtriebselements 18, 19 yorzugs weise in Nahe der Aufsetz- 
flach6 .23, 24 einen Sensor 26, der ein Signal iiber die quan- 
.titatiye GrpBe' der yorliegenden Vibrationskrafle ermittelt . 
und an die Regeleinrichtung liefert. Die Regeleinrichtung- 
25 regelt den Piezostapel 22 so, dass vom Piezostapel eine , • 
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Kraft erzeugt und iiber die Abtriebselemente 18, 19 auf die 
Strebe 16 eingeleitet wird, zur Erzeugung einer elastisehen 
Formanderurig des Strebenabschnitts D. 
[0036] Der Abstand D zwischen den Aufsetzflkchen 23^ 
.24 kanh veranderlich einstellbar gemacht werderi, indem 
mindestens ein Hebelarm E, F vergroBerbar lind verkleiner- 
• bar ausgebildet ist. 

[0037] Die voranstehenden.Erlauterungen gel ten analog 
fiir den Piezoaktuator 170 in Fig. 4 iiit den Abtriebselemen- 
ten 180, 190 und den Piezostapel 220 mit den Endplatten 
200,210. 

. [0038] Fig. 5 zeigt ausschnittsweise ein Ausfiihrungsbei- 
spiel fur eine Strebe.30, wobpi die beiden Befestigungsosen 
an den Enden der Strebe 30 nicht darge^tellt sind. 
[0039] Fig. 5 zeigt drei Piezostapel 31, 32, 33, die mit den 
Abtriebselementen 35, 36 einen Piezoaktuator 34 bilden. 
Dies e Piezostapel 31, 32, 33 sind beispielsweise um 120*^ 
; gegeneinander versetzt. Jeder der Piezostapel kann gegen- 
iiber der Oberflache der Strebe beabstandet sein. Sie konnen 
' jedoch auch auf der Oberflache der Strebe 30 angeordiiet 
sein. Ersteres wird im Bei^piel gezeigt. 
[0040] Die axiale Achse der Piezostapel ist in Richtung 
der axialen Achse X der Strebe 30 ausgerichtet. Jeder der 
Piezostapel ist zwischen zwei Abtriebselementen 35, 36 an- 
, geordnet. Die beiden je einen Piezostapel 31, 32, 33 greifen- 
d^n Abtriebselemente 35, 36 haben jeweils eirie Ringf as- 
sung 37, 38 ausgebildet, die die Strebe 30 form- und kraft- 
schliissig entlang deren UmfangsfLache umschlieBt. Ausge- 
hend von der Ringfassung 37, 38 ojB&iet.sich das Abtriebs- . 
element 35, 36 glockenfofmig. wie eine Manschette, die Vorn 30 
RaniJ der Ringfassung beginnend bis zu ihrem ringformigen 
; Rand yon der Strebe beabstandet ist. Diese Gestalt wird als 
. ringfbrmige Manschette 39, 40. bezeiciinet. Auf dein Rand 
'- 41 der Manschette 39 liegt jeweils ein Ende der Piezostapel 
31,. 32, 33 auf. Das jeweils andere Ende der drei Piezpstapel 
• 31i 32, 33 liegt am Rand 42 der Manschette 40 auf. 
:. [0041] Die' Ringfassung 37, 38 der Manschette 39, 40 -ist 
yon ausreichendec Steifigkeit und F'estigkeit, die einer Aiif- 
setzflache 370, 380 entspricht, die kiraft- und formschliissig 
in Umfangsrichtung mit der Oberflache der Strebe 30 ver- 
bunden ist. Uber die Aufsetzflache'370, 380 erfolgt die Ein- 
leitung der von den Piezostapeln 31, 32, 33 erzeugten 
Krafte. Ein solches konstruktiv ausgebildetes Abtriebsele- 
ment 35, .36 gestattet eine Wirkung in einer Vielzahl von 
. Raumachsen. Es bestehen spmit variablere Gestaltungsmog- 
lichkfeiten der Krafteinleitung in die Strebe 30. Die ICrafte 
und Biegeihomehte, die in die Strebe 30 eingeleitet werden, 
koniien zu einer Auslenkung in longitudinaler (axialer) 
. Richtung, zu einer lateralen Biegeauslenkung in einer belie- 
bigeh Richtung als auch zur Torsion der Strebe 30 eingesetzt 
werden. 

[0042] Diese elastische, Formahderung betrifft auch bei 
der Strebe 30 einen Struktuirbereich entlang des Abschnitts 

d: 

[0043] Diirch .die Verwendung' von mindestens zwei um 
die Strebe' angeordneten. Piezostapeln kann,' bei geeigneter 
Ansteuerung der einzelnen Piezostapel, die Strebe in longi- 
tudinaler und lateraler Richtung ausgelenkt werden. Eine 
entsprechende Steuer- bder Regeleinrichtung ist bei Fig.. 5 
nicht dargestellt. 

[0044] Es ist auch moglich, durch schrages Einsetzen der. 
Piezostapel, d. h. eine zur Langsachse X der Strebe 30 ge- 
kippte Aaordnung mindestens eines.Piezostapels, eine Tor- 
sionskraft einzuleiten. ... ...*,. 

' [0045] . Fig. 6 zeigt eine mogliche weitere Ausgestaltung 
eines Abtriebselements. Es wird ein einzelnes Abtriebsele- 
ment 3^0 ohne Strebe und ohne Piezostapel gezeigt. Das 
. Abtriebselement 360 wird in Richtung der aalen Achse X ei- 
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ner Strebe gefiihrt und mittels ihrer Ringfassung 390 an der 
Oberflache der Strebe befestigt. An der Ringfassung ist eine 
Manschette ,400 ausgebildet. Diese Manschette 400 weist 
Aussparungen 401 auf, so dass Gewicht des Abtriebsele- 
ments gespart werden kann. Die Manschette 400 hat bei- 
spielsweise drei Arme. ausgebildet, die zueinander im Win- 
kel von 120*^ angeordnet sein konnen. Diese drei Axme der 
Manschette 400 werden an ihrem Ende durch einen Ring = 
420 verbunden und begrenzt. Dieser Ring .420 bildet. den 
Rand der Manschette 400. Auf dem Rand der Manschette 
wird jeweils ein Ende eines Piezostapels angeordnet. 
[0046] Nach einer weiteren Ausgestaltung (nicht darge- 
stellt) ist es auch moglich, ein Abtriebselement 360 partiell 
in Teilabtriebselemente zu unterteilen. Hierzu werden in ei^ 
ner Richtung entlang des Umfangs einer Strebe segmeht- 
wei^e nacheinander Teilabtriebselemente fonhschliissig 
miteinander angeordnet und verbunden. Bei Blickrichtung 
in X-Achse ist ein Abtriebselement in einzelne (keilfor- 
mige) Segmehte teilbar^ die um die X-Achse angeordnet 
sind. Soriiit wird das Abtriebselement segmentweise aus 
Teiiabtriebselementeri zusammengesetzt. Beispielsweise 
das Abtriebselement nach Fig. 5 konnte bei drei Piezosta- 
peln aus drei Teilabtriebselementen zusammengesetzt sein. 
Diese Ahordnung von Teilabtriebselementen ist eine einfa- 
che Moglichkeit zum Nachriisten einer bereits installierten 
Str6be am Hubschrauber. 

[0047] Eine solclie Anordnung eirinoglicht es, die vom 
Hauptgetriebe ausgehenden Vibratipnen gegeniiber der Zel- 
lenstruktiir des Cockpits eines Hubschraubers in effizienter 
Weise fur den Piloten und die Passagiere spiirbar zu reduzie- 
r^n. ' . , • 

Patentanspriiche > 

. 1. HezoelektrischerDehriungsaktuator zur Vibrations- 
reduzierung in Strukturen,. dadaixli gekennzeiclmet, 
dass der Dehnungsaktuator (1) einen Piezostapel 2 aus 
d33rHezoelemehten aufweist,; der zwischea Abtriebs- 
eiemeriten (4) aufgenommen istj die auf der Oberflache 
der Struktur (7) befestigt sind. 

2. Dehnungsaktuator nach Patentanspruch 1, dadurch 
gekeniizeichnet, dass auf den Piezostapel (2) mittels ei- 
nes Vorspannelementes (6) eine mecjianische Druck- 
spannung ausgeiibt ist. 

3. Dehnungsaktuator nach Patentanspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass das. Vorspannelement (6) aus ei- 
ner- oder mehrereh niechanischen Zugfedem besteht. 

4. Dehnungsakhiator nach Patentanspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass das' Vorspannelement (6) aus ela- 
stisehen Endplatten (3) bes teht; die den in die Abtriebs- ' 
-elemente (4) unter Druck eihgesetzten Piezostapel (2) 
begrenzeri. 

5 . Dehnungs aktu atqr nac h einem der Patentanspilich e 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet^ dass io den Deh- 
nungsaktuator (i) eine Hubiibersetzimg iotegriert ist. 

6. Dehnungsaktuator nach Patentanspnich 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Erzielung der Hububerset- 
zung in den Abtriebselementen (4) ein nach innen ein- 
seitig offener, parallel zur Oberflache der Struktur (7) 
yerlaufender Schlitz (9) und jeweils ein biegeweicher • 
Drucksteg (8) zwischen den Endplatten (3) des Piezos- 
tapels (2) und den. Abtrieb.sflachen (5) der Abtriebsele- 
mente (4) integriert ist. 

7. '.Dehnungsaktuator nach Patentanspnich 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Erzielung der Hubiiberset- 
zung die Abtriebselemente (4) jeweils mit einem gelen- 
kig gelagerteh Hebel (12) ausgebildet sind, dass nach 
einem '.ersten Hebelabschnitt (13) der Piezostapel (2) 
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mit einem Abtriebssteg (14) jeweils gelenkig gelagert ' , 
an den Hebel (12) angreift und dass nach einem zwei- 
, ten Hebelabschnitt.(15) jeweils die Abstiitzstange (11) 
gelenkig gelagert an den Hebel (12) angreift. 

8. Piezoelektrischer Dehnungsaktuator zur Vibrations- 5 
reduzierung in Strukturen, wobei mindestens ein Pie- 
zoaktuator an einer Strebe angeordnet ist, die das 
Hauptgetriebe eines Hubschrauberrotors mit einer Zel- 
lenstriiktur des Cockpits verbindet, und der Piezoakr 
tuator an einem Abschnitt der Strebe eine steuerbare .10 : . 
Kraft zur elastischen Formanderung dieses Abschnittes 

der Strebe einleitet, dadurch gekennzeichnet, dasis der 
Piezoaktuator (17, 170; 34) mindestens einen Piezosta- 
pel (22, 220; 31, 32, 33) aus d33^Piezoelementen auf- 
weist, der zwischen Abtriebselementen (18, J9, 180, ,15 
190; 35, 36) aufgenommen ist, die axaf der Gberflache 
der Strebe (16; 30) befestigt sind, wobei die Aufsetzfla- 
che (23, 24, .230, 240; 370, 380) eines Abtriebsele- 
ments auf der Strebe gegeniiber der entsprechbnden 
. .Endplatte de^ Piezpstapels^ (22, 220; 31, 32, 33) in 20 - 
jaxialer Richtung (X) beabstandet ist. 

9. iDehnungsaktuator nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Abtriebselement (18, 19, 180, 
190; 35, 36) yon seiner Anordnung an einer Endplatte 

. bis zum Ort der Krafteinleitung eineh Hebelarm (E, F) 25 • 
ausbildet. , ' 

10. Dehnungsaktuator nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Abstand (D) der Aufsetzflachen . • 
(23, 24, 230, 240) der Abtriebselemente (18, 19, 180, . 
190) veranderlich eiiistellbar ist. / 

11 .. Dehnungsaktuator nach einem der Arispriiehe 8, 9 . 
bder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Manschette 
(400) des Abtriebselements (360) Aussparungen (401) 
aiifweist. ! 
12. Dehnungsaktuator nach einem der Anspriiehe 8, 9, 35 
10 oder 1 1 , dadurch gekennzeichnet, dass, das Abtriebs- 
felement in einer Umfangsrichtung der Strebe aus Tei- . 
labtriebseleinenten zusanunensetzbar ist, so d^ss eine 
.Nathriistung einer bereits angeordneten Strebe mog^ 
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